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Izgube eksergije pri termokompresiji*
MIRAN OPRESNIK — MAJA LORBEK

V élanku je prikazan vpliv temperature okolice, temperature vira odpadne toplote,
grelne temperature in razmerja toplot pri termokompresiji z mehanskim kompresorjem ler
pri ejekiorskih napravah fe vpliv temperature delovnega sredstva na izgube eksergije, ki naj

bi bile &im manjfe.

0Od toplotnih érpalk, ki jih izkoriféamo v grelne
namene, je posebno zanimiva termokompresija.
Drugate kakor pri drugih toplotnih &rpalkah pri
termokompresiji ne potrebujemo nobenega poseb-
nega delovnega sredstva. Termokompresija je pri-
merna predvsem za razne uparjalne procese. She-
matiéno je prikazan primer termokompresije na
sliki 1. V uparjalniku je raziopina, ki jo je treba
upariti. VlaZno paro, ki pri procesu uparjanja izhaja
iz raztopine, komprimira kompresor na vi#ji tlak in
temu tlaku ustrezno vifjo temperaturo, Komprimi-
rano paro vodimo nazaj v uparjalnik. Zaradi tem-
peraturne razlike med komprimirano paro in raz-
lopine prehaja toplota iz pare in uparja raziopino.

5L 1. Shematitni prikaz termokompresije

Komprimirana para ob tem kondenzira, oddaja
uparjalnoe toploto, kondenzat pa je konéni produkt,
ki ga #Zelimo. Zafetek uparjanja omogofa tuj to-
plotni vir (na risbi spodaj), s katerim pa dovajamo
tudi potrebne kolitine dodatne pare, saj je koligina
vilaZne pare, ki nastaja pri procesu, navadno manjia
od kolitine poirebne grelne pare. Moine so seveda
razlitne izvedbe. Na sliki je prikazan primer, ko
termokompresor poganja elektromotor. V dolotenih
primerih bolj ustreza batni kompresor. Kompresor
pa lahko poganja tudi parna turbina, saj ob pri-
merni izvedbi taksna turbina daje tudi potrebno do-
datno paro. Kompresijo lahko izvedemo tudi z ejek-
torsko naprave, Katero od mo#nih izvedb izberemo,

* Clanek je izrviefek iz obSime naloge: Kvalitallvno oce-
njevanje termokompresije, ki sta jo finandno omogotila Sklad
pBorisa Kidrifa in republifka izobrafevalna skupnost. Obema
stn aviorja s sodelavel dolina zahvalo.

je seveda odvisne od okoliftin, v katerih naj na-
prava obratuje.

Ce =e omejimo najprej na primer termokom-
presije z mehanskim kompresorjem, moramo ugoto-
viti, da je za pogon kompresorja potrebno delo [1]

Wg = Ep—Er + Eixy (]

Pri tem je Ey eksergija potrebne grelne toplote Qu,
ki jo potrebujemo pri grelni temperaturi Ty, Er je
eksergija toplote @r, ki je na voljo pri tempera-
turi T in Eiy so izgube eksergije zaradi nepovratlji-
vosti. Zal so vsi naravni procesi nepovragljivi, zato
so izgube eksergije pomembno merilo pri termo-
dinamiéni oceni procesov. Ce v zgornji enadbi eks-
plicitno izrazimo izgube eksergije in enaibo re-
duciramo na grelno topleto, dobimo
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Ce upoftevamo, da je eksergijski izkoristek [1]

E
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Lter cksergija grelne toplote
Ty —Tox

Ep = Qp ——— (4)

M

dobimo iz enatbe (2), da je
Eug T —Tok (,l. i 1) (5)
Qu Ty £
Iz diagrama na sliki 2 je razvidno, da izgube
eksergije naratajo z naraffanjem grelne tempera-
ture pri konstantnem eksergijskem izkoristku. Na-
rafitanje izgub s porastom grelne temperature je
posebno veliko pri manjdih eksergijskih izkoristkih.
Izgube pa so pri enakih eksergijskih izkoristkih
manjde, ¢m viija je temperatura okolice, Vpliv
temperature okolice je manjsi pri visjih grelnih
temperaturah.
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&L 2. Izgube eksergije v odvisnosti od grelne temperature

V enatbo (5) pa lahko vstavimo eksergijski iz-
koristek, ki ga izrazimo z ustreznimi temperaturami
in razmerjem toplot £ [1]

il ?:{'.;_TI?# T [E}
T T—ETak

Pri tem je razmerje toplot definirano s kvocientom
med odpadno in grelne toploto

Qr
£ =— (7
Qn

Izraz odpadna toplota se je ustalil za toploto, ki jo
lahko pridebime iz notranje energije sistema, ki je
Za namene osnovnega procesa fe oddal potrebni de-
leZ energije. Kot tak¥en torej sistem za osnovni
proces ni ved uporaben in njegovo stanje navadno
izenafimo s stanjem okolice, ne da bi izkoristili del
eksergije, ki je v takinem sistemu, Prednost termo-
kompresije je ravno v tem, da ta del izkoristi. Vsta-
vimo torej enatbo (6) v enatbo (5), pa dobimo
izgube eksergije, izra¥ene s temperaturami in raz-
merjem toplot
B g ()

Qu T 1 4T
Iz enatbe jasno izhaja, da so izgube eksergije od-
visne od temperature okolice Ty, grelne tempera-
ture Ty, temperature vira odpadne toplote T in raz-
merja toplot £ V diagramu na sliki 3 so prikazane
izgube eksergije, reducirane na grelno toploto, v od-
visnosti od temperature okeolice. Iz diagrama je raz-
vidno, da z naraitajofo temperaturo okolice nara-
Stajo tudi izgube, in sicer tem bolj, ¢im niZja je pri
sicer enakih ostalih pogojih grelna temperailura.
Izgube so manjge pri vedjih razmerjih toplot.

Oglejmo sl & vpliv temperature vira odpadne
teplote, in sicer na srednjem snopu krivulj! Izberimo
v ta namen grelno temperature tg = 175°C pri
& = 0,6, za temperaturo vira odpadne toplote pa vee-

(8)

mimo enkrat ¢ = 150°C in drugié t = 125°C. Pri
dani grelni temperaturi in danem razmerju toplot
so izgube eksergije manjfe pri miZji temperaturi
vira odpadne toplote, kar je razvidno iz poloZaja
krivulj. Direkina primerjava pa ne daje jasne pred-
stave, Zavedati se je namred treba, da je maksimal-
no moZno razmerje toplot ¥ najugodnejéih (idealnih)
razmerah [2]
(]

vedje pri vidji temperaturi vira odpadne toplote. Za
na¥ primer je fmaeems; e = 096 in Swer 78 12 =
= 0,89. Izbrana vrednost razmerja toplot & = 0,6 je
torej v drugem primeru pri niZji temperaturi vira
odpadne toplote blize maksimalni vrednosti. Da bi
bila primerjava realna za wvse primere, uvedemo
moedificirano razmerje toplot [3]

(10)

Em = Fpur—a.

Pri tem je a za vse obravnavane primere enak. Za
na% primer je

a = Lmax(i75; 125)— & = 0,80 — 0,8 = 0,20
Em(rrs; 150) = Emazfizs ;150)— @ = 0,88,
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5l 3. Izgube eksergije pri termokompresiji = mehanskim
kompresorjem v odvisnosti od temperaiure okolice
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Iz diagrama je razvidno, da lefi krivulja z modifi-
ciranim razmerjem toplot pri viji temperatur vira
odpadne toplote pod ustrezno krivuljo pri niZji tem-
peraturi. To pa pomeni, da so izgube eksergije pri
vidjih temperaturah vira odpadne toplote manjfe.

Podobno lahko raziffemo wvpliv spremembe
temperature gretega sistema. Ta vpliv razi$fimo za
temperaturo vira odpadne toplote t = 125°C in za
grelni temperaturi ty = 175 %C in 200 *C pri enakem
razmerju toplot £ = 0,6. Modificirano razmerje toplot
je v tem primeru £,, = 0,55. Polo#aj krivulj v dia-
gramu pokaZe, da so izgube cksergije pri sicer ena-
kih ostalih pogojih vedje, &im vifja je temperatura
gretega sistema. To je ponovno opozorilo, da naj
po nepotrebnem ne izbiramo previsokih grelnih
temperatur.

V diagramu sta vrisana 3e dva snopa krivulj
za sicer enake temperaturne pogoje, vendar za raz-
litne vrednosti razmerja toplot. Iz polofaja krivulj
jasno izhaja, da izgube eksergije z naragéajodo tem-
peraturo okolice nara3tajo tem hitreje, &m manjie
je razmerje toplot.

Pri termokompresiji z ejektorsko naprave do-
vajamo potrebni delef eksergije z delovnim tokom.
Ta dele eksergije mora biti tolikfen, da z eksergijo
odpadne toplote in s pokritjem izgub eksergije za-
radi nepovraéljivostl dobimo potrebni delef ekser-
gije grelne toplote oz, ustrezno zmes eksergije in
anergije grelne toplote.

Egp = Er + Ep— Eiyg (11)
V enatbi je Ep eksergija toplote Qp, ki jo z delov-
nim tokom dovedemo v proces pri temperaturi Tp

Top—Tok
Fi

Iz enatbe (11) izrazimo eksplicitno izgube eksergije
in jih reducirame na grelno toploto

Fioy'Er 7 'Bb " En
Qe Qn @n Qn
Ce upoftevamo, da je cksergija odpadne toplote

Ep = Qp (12)

12

Tok

s
Er=Qr-——* (14)

da smo eksergijo grelne toplote izrazili z enagbo (4),
cksergijo delovne toplote pa = enatbo (12) in &e
uvedemo Se razmerji toplot

1= Q—T (15)
Qu
in
. L (16)

pri femer je
Bt il (17

lahko izrazimo reducirane izgube eksergije tudi =z
naslednjo enadbo

Eiuy 1 1 1 1
- -ofi-)]
Qu #[(Tu T;) - e T (15

V diagramu na sliki 4 so prikazane reducirane iz-
gube eksergije v odvisnosti od temperature okolice
pri razlitnih ostalih parametrih. Izgube naraifajo
5 temperaturoe okolice. Spodnji premici kaZeta, da
&0 izgube tem vedje, &im manjfe je razmerje toplot
£;. Nad tema dvema premicama je skupina premie,
ki kaZejo, kako se spreminjajo izgube eksergije
s temperature gretega sistema. Ob upodtevanju mo-
dificiranega razmerja toplot je jasno razvidno, da
g0 izgube eksergije vedje pri vigji grelni tempera-
turi. V naslednji skupini teh premic spremljamo
izgube eksergije ob spremembi delovne tempera-
ture, Tudi tu ugotovimo, da so izgube ob upodteva-
nju modificiranega razmerja toplot velje pri vigji
temperaturi delovnega sredstva, Zgornja skupina
treh premic ponazarja izgube eksergije pri razlifnih
temperaturah vira odpadne toplote. Cim ni%ja je
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5l 4. Izgube eksergije pri termokompresiji z ejektorsko
naprove v odeisnosti od temperature okolice
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temperatura vira odpadne toplote, tem vetje so iz-
gube elksergije pri sicer enakih ostalih pogojih.

Ce upodlevamo eksergijski izkoristek [1]

En

- (18)
Er + Ep

£

lahko enatbo (13) zapifemo tudl v naslednji obliki

Tu (

(20

Ta enatba pa je v celoti identi®na z enatbo (5), ki
smo jo dobili pri termokompresiji z mehanskim
kompresorjem. Ustrezen komentar smeo podali Ze
ob_diagramu na sliki 2.

Vsi naravni procesi so nepovracljivi. Izgube
eksergije pomenijo izgubljeno delo, ki bi ga sicer
lahko pridobili, #¢ bi znall procese voditi povrad-
ljivo. Pri termokompresiji pa je zaradi izgube ekser-
gije potrebno vioZiti ve¢ dela v proces. Zalo seveda
tefimo za tem, da bi bile izgube eksergije &m
manj¥e. V ta namen je koristno, & s0 razmerja
toplot &im vedja, #e so temperature okolice &m

UDK 621.9.01:669.131.7

ni¥je (o izboru temperature okolice glej [4]), &e je
temperatura vira odpadne toplote vikja, &e so grelne
temperature niZje in pri ejelktorskih napravah, e
so temperature delovnega sredstva nizje. Te vplive
bi morali pri projektiranju in cobratovanju ustrez-
nih naprav stalno upoStevati.
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Obdelovalnost nodularne litine v primerjavi s sivo litino in jeklom

BORUT

1. Uvod

V zadnjem é&asu se v nadi driavi zalenja pospe-
feno uveljavljati nodularna litina kot konstrukeljski
material za ulitke razliénih industrijskih vej, predvsem
v motorni, avtomobilski in voini industriji ter za razne
dele poljedelskih in gradbenih strojev ter reduktorjev.
Nodularna litina je najmlajia v druzini Zeleznih litin,
daje pa nasproti standardnemu asortimentu dolofene
prednosti:

— je mnogo trdnejia in le malo draija od sive li-
line oziroma

— je enako trdna kakor jeklena, pri tem pa precej
cenejia in bolje livna.

Ker se po kemifni sestavi skoraj ne lo2i od sive
litine, so0 naprave za njeno pridobivanje enake kakor za
sivo litino z malenkostnim dodatlkom — napravo za
noduliranje tik pred litjem. Z noduliranjem (navadno
z Mg} je mogode dosegati kroglidasto izlotanje gralita,
kar je glavni in edini razlog za dobro trdnost in pla-
sticnost nodularne litine v primerjavi 5 sivo.

Pionirsko delo pri uvajanju nodularne litine v
proizvodnjo je pri nas opravila felezarna Store. Pri-
blizno pred 10 leti je priila na trg prva nodularna litina
iz tega podjetja. Zdaj ponuja ta Zelezarna kompleten
asortiment konstrukeijskih in nekaj posebnih vrst no-
dularnih litin.

Eno glavnih ekonomskih vprasanj pri uvajanju no-
dularne litine na trg pomeni obdelovalnost tega ma-
teriala. Na podrofju, kateremu je prvenstveno name-
njen spekter konstrukeijskih nodularnih litin — to so
v Elavnem ulitki za zgoraj naitete industrijske veje —
prihaja za dodelavo v podtev v glavnem samo obdelava
z odrezavanjem in wvéasih brufenjem. Zategadel] je
obdelovalnost z odrezavanijem wvéasih kljuéno vpraanje
zlasti v primerjavi s konkurenénimi materiali — sive

JUSTIN

litino in jeklom. Namen tega dela je bil ugotovitl obde-
lovalnost razlignih noedularnih litin, sive litine in jekla
pri grobem strufenju ter primerjati dobljene rezultate
med sebaj.

2. Eksperimentialng oprema, material in pogoji dela

2.1. Eksperimentalng oprema.

Preskuszi o bili opravljeni na eksperimentalni
strunici ES I pa Indtitutu za strojnidtvo. StruZnica je
izdelek initituta in ima nife navedene karakteristike.

Poponskl agregat Ward-Leonardo, 20 kW z brez-
stopenjsko regulacijo hitrosti vrienja glavnega vretena
10 . .. 4500 vrt/min, 24 stopenj podajanja od 0,02 mm/vrt
do 1,5 mm/vrt ter mofnost za vpenjanje obdelovancev
do dimenzij & 500 % 1000 mm. Strufnica se po kon=
strukeiji precej razlikuje od navadne, ker je namenjena
Zgolj za opravljanje preskusov.

Posebnost strufnice je tudi konjifek z vgrajenim
dinamometrom. Prek njega je mogode med delom roféno
vedrievati konstantno pritisno silo na obdelovanec,
5 tem se kompenzirajo napetosti zaradi termicnih dila-
tacij pri obdelavi, ki bi sicer lahko spreminjale na-
petostno stanje stroja.

Obodno hitrost merjenja smo spremljali 5 kolutnim
tahometrom, &as pa z laboratorijske stoparico.

Obrabo orodja na prosti ploskvi smo razbirali z
orodjarskim mikroskopom Zeiss z 21-kratno povedavo.
Za natanéno nastavljanje orodij pod mikroskop imamao
izdelano zibko, ki omogota nagibanje v wvseh treh
smereh.

Kotanjasto obrabo smo otipavali z iglo s pomoéjo
doma izdelane naprave, katere signal smo z induktivno
merilne dozo ojaéili ter ga prek ojacevalnika (Hottinger
& Baldwin) vodili na pisalni instrument (Hottinger &
Baldwin), ki je risal ojad¢eni profil otipane povriine.



